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RESUMEN 
 
 
El principal objetivo de este trabajo, es desarrollar un aislante térmico para C.I 
Techni Foam S.A. de México, haciendo uso de las espumas de polietileno 
producidas por la empresa, combinándolas con fibra de vidrio, brindando una 
solución práctica y económica a los problemas que la empresa presenta debido a 
no tener debidamente aisladas las tuberías que transportan el vapor a cada una 
de las máquinas responsables de la fabricación de las espumas. 
 
Para determinar el espesor del aislante, se siguieron las siguientes metodologías 
de cálculos: 
 
 Método de cálculo para perder un porcentaje de calor con respecto al elemento 
no aislado. 
 
 Método de cálculo para mantener una temperatura superficial exterior, 
expuestos en la guía técnica: “Diseño y cálculo del aislamiento térmico de 
conducciones, aparatos y equipos”. 
 
Partiendo del espesor calculado, se procedió a realizar pruebas con diferentes 
clases de espumas y disposiciones de éstas sobre la fibra de vidrio. Con base en 
la temperatura y desgaste de los materiales, se seleccionó la mejor combinación 
de aislantes (fibra de vidrio - espuma de polietileno), para el desarrollo final del 
aislante térmico y la implementación de este en las tuberías de vapor de la 
empresa C.I Techni Foam S.A. de México.  
 
 
PALABRAS CLAVE: aislante térmico, espuma de polietileno, fibra de vidrio, 
transferencia de calor. 
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 1. INTRODUCCIÓN 
 
 
C.I. Techni Foam S.A. de México es una empresa fabricante de espumas 
poliolefínicas de celda cerrada, basada en la tecnología de espumas reticuladas 
de diferentes composiciones químicas y distintas densidades[1]. Cabe resaltar que 
para la producción de este tipo de espumas se requiere el uso de prensas 
especiales para esta aplicación, las cuales funcionan con vapor de agua. 
 
Por esta razón la empresa dispone de una caldera alimentada con gas natural 
para la producción del vapor y por lo tanto de dichas espumas. Actualmente las 
tuberías que transportan el vapor desde la caldera, hacia las prensas de 
producción de espuma, no se encuentran térmicamente aisladas o su aislamiento 
esta deteriorado, lo cual implica pérdidas de energía por transferencia de calor 
hacia el ambiente, trayendo consigo pérdidas considerables de presión y de 
temperatura del vapor. Estas pérdidas de calor ponen en peligro al personal, al 
verse expuesto a las altas temperaturas de la tubería (hasta 180 °C) y aumentan 
la contaminación al medio ambiente, al hacer necesario el uso de más combustible 
para lograr mantener el suministro de vapor. 
 
Este trabajo, junto con la empresa tuvo como propósito desarrollar un aislante 
térmico para tuberías de vapor; inicialmente como una solución a los problemas 
que actualmente ocurren en la planta de producción de Techni Foam S.A. de 
México con el desarrollo del aislante térmico la empresa tendrá la ventaja de poder 
volverse independiente de otras empresas que son fabricantes, distribuidoras y/o 
instaladora de aislamientos térmicos para otras compañías; así mismo, tendrá un 
ahorro de dinero debido a que producirá su propio aislante térmico para atender 
sus necesidades. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la empresa también podrá contar con un nuevo 
producto en su portafolio, lo cual implica expandir en su segmentación de 
mercado, al tener nuevos clientes y/o alianzas con otras compañías, lo que se 
espera que conlleve a un aumento en las ganancias de Techni Foam S.A. de 
México. Con este proyecto también se busca estrechar el vínculo de Techni Foam 
con el Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) por 
medio del Centro de Investigación en Mecatrónica Automotriz (CIMA), ya que se 
tendrá el apoyo de ambas partes para el desarrollo de este proyecto. 
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2. OBJETIVOS  
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar un aislante térmico para tuberías de vapor de agua, a partir de la 
espuma de polietileno producida en la empresa en Techni Foam S.A. de México. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Estudiar las propiedades físicas de la espuma de polietileno producida por la 
empresa. 
 
 Determinar la necesidad de un material de apoyo para usar la espuma de 
polietileno como un aislante térmico. 
 
 Determinar el espesor mínimo de aislante para disminuir las pérdidas de calor 
y prevenir accidentes. 
 
 Observar el comportamiento del aislante diseñado, mediante pruebas 
experimentales. 
 
 Realizar una propuesta para el uso del aislante en la empresa. 
 
 Implementar el proyecto. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
 
3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR 
 
 
Siempre que existe un gradiente de temperatura en un sistema, o cuando se 
ponen en contacto dos sistemas con temperaturas diferentes, se transfiere 
energía. El proceso mediante el cual tiene lugar el transporte de energía se 
conoce como transferencia de calor. 
 
El calor no se puede observar o medir de manera directa, sin embargo, sus 
efectos se pueden identificar y cuantificar mediante mediciones y análisis. El flujo 
de calor, al igual que la realización de trabajo, es un proceso mediante el cual se 
cambia la energía interna de un sistema. La rama de la ciencia que trata sobre la 
relación entre el calor y otras formas de energía, incluyendo el trabajo mecánico 
en particular, se denomina termodinámica.[2]  
 
Desde el punto de vista de la Ingeniería, el problema es determinar, dada una 
diferencia de temperatura, cuánto calor se transfiere. En ese sentido, se 
reconocen tres modos distintos de transferencia de calor: conducción, convección 
y radiación.[3] 
 
 
Figura 1. Modelo de transferencia de calor de un motor de combustión interna [2] 
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3.2 CALOR 
 
El calor se define como la forma de energía que se transfiere entre dos sistemas 
(o entre un sistema y el exterior) debido a una diferencia de temperatura. Es decir, 
una interacción de energía será calor sólo si ocurre debido a una diferencia de 
temperatura. Entonces se deduce que no puede haber ninguna transferencia de 
calor entre dos sistemas que se hallan a la misma temperatura.[4] El calor se 
transfiere mediante conducción, convección o radiación, aunque estos tres 
procesos pueden tener lugar simultáneamente, puede ocurrir que uno de los 
mecanismos predomine sobre los otros dos. 
 
3.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
 
El calor se transfiere mediante tres mecanismos: conducción, convección y 
radiación.  
 
3.3.1 Conducción 
 
El calor fluye a través de un sólido por un proceso que se denomina difusión 
térmica o conducción. En este modo, el calor se transfiere mediante un 
mecanismo submicroscópico complejo en el que los átomos interactúan por 
choques para propagar la energía de regiones de mayor temperatura a regiones 
de menor temperatura. Desde un punto de vista ingenieril no hay necesidad de 
ahondar en las complejidades de los mecanismos moleculares, debido a que la 
tasa de propagación de calor se puede predecir mediante la ley de Fourier, que 
incorpora las características mecánicas del proceso en una propiedad física 
conocida como conductividad térmica.[2] 
 
La conductividad térmica es una medida de la capacidad de un material para 
conducir el calor a través de su masa. Cada material, ya sea aislante o de otro 
tipo, tiene un valor de conductividad térmica específico que permite determinar su 
eficacia como aislante del calor. La conductividad térmica se conoce también 
como «k» y sus unidades son W/m*K 
 
La rapidez o razón de la conducción de calor a través de un medio depende de la 
configuración geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, así 
como de la diferencia de temperatura a través de él. Se sabe que al envolver un 
tanque de agua caliente con fibra de vidrio (un material aislante) se reduce la 
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razón de la pérdida de calor de ese tanque. Entre más grueso sea el aislamiento, 
menor será la pérdida de calor.[5] 
 
La ley que rige las ecuaciones de la transferencia de calor por conducción es la ley 
de Fourier, la cual establece que el flujo de calor entre dos cuerpos es 
directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre ambos, y solo 
puede ir en un sentido: "el calor sólo puede fluir del cuerpo más caliente hacia el 
más frío." 
          
       
  
  
 (3.1) 
 
Donde: 
 
Qk: Calor por conducción. 
k: Conductividad térmica del material. 
A: Área de transferencia de calor. 
dT: Diferencia de temperatura. 
dx: Espesor del material. 
 
 
Figura 2. Distribución de temperatura para conducción en régimen permanente a través de una pared plana y 
analogía entre circuitos térmico y eléctrico [2] 
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3.3.2 Convección 
 
La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie sólida y 
el líquido o gas adyacentes que están en movimiento y comprende los efectos 
combinados de la conducción y el movimiento de fluidos. Entre más rápido es el 
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por convección. En 
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre 
una superficie sólida y el fluido adyacente es por conducción pura. La presencia 
de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la 
superficie sólida y el fluido, pero también complica la determinación de las razones 
de esa transferencia.[5] La transferencia de calor por convección puede ser: 
 
 Convección libre o natural: La transferencia de calor por convección natural, 
a la que también se le refiere como convección libre, es el resultado del 
movimiento de un fluido producido por inversión de su densidad. Por ejemplo, 
el aire en contacto con una superficie caliente se calienta, su densidad 
disminuye y en presencia de la gravedad, sube debido a la flotación. Después 
el aire frío se desplaza desde los alrededores para llenar este vacío y se 
establece una corriente de flujo de aire ascendente. El proceso inverso ocurre 
cuando el aire entra en contacto con una superficie más fría. Se hunde, o se 
mueve hacia abajo y se desarrolla una corriente inversa. Esto, en esencia, 
describe la convección natural y es el modo de transferencia de calor que se 
observa cuando, por ejemplo, una taza de café se enfría en una mesa.[2] 
 Convección forzada: En la convección forzada se obliga al fluido a fluir 
mediante medios externos, es decir, se añade algún tipo de mecanismo como 
un ventilador o algún sistema de bombeo, dicho mecanismo acelera la 
velocidad de las corrientes de convección natural, lo cual no genera mayor 
potencia calorífica con un sistema o con otro. La diferencia se observará en 
que, con el sistema de ventilación forzada, el calor se reparte más y se calienta 
el ambiente en menos tiempo. 
 
La ley que rige las ecuaciones de la transferencia de calor por convección es la ley 
de enfriamiento de Newton, la cual dice que la temperatura de un cuerpo cambia a 
una velocidad que es proporcional a la diferencia de las temperaturas entre el 
medio externo y el cuerpo. 
 
          (3.2) 
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Donde: 
 
Qh: Calor por convección 
h: Coeficiente de convección del medio 
A: Área de transferencia de calor 
△T: Diferencia de temperaturas (fluido, medio) 
 
3.3.3 Radiación 
 
La radiación es la energía emitida por la materia en forma de ondas 
electromagnéticas como resultado de los cambios en las configuraciones 
electrónicas de los átomos o moléculas. A diferencia de la conducción y la 
convección, la transferencia de calor por radiación no requiere la presencia de un 
medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiación es la más 
rápida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuación en un vacío. Ésta es la 
manera en la que la energía del Sol llega a la Tierra. En los estudios de 
transferencia de calor es de interés la radiación térmica, que es la forma de 
radiación emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Es diferente de las 
otras formas de radiación, como los rayos x, los rayos gamma, las microondas, las 
ondas de radio y de televisión, que no están relacionadas con la temperatura.  
 
Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiación 
térmica.[5] La ley que rige las ecuaciones de la transferencia de calor por radiación 
es la ley de Stefan-Boltzmann, la cual establece que un cuerpo 
negro emite radiación térmica con una potencia emisiva hemisférica total es 
proporcional a la cuarta potencia de su temperatura. 
 
            
    
   (3.3) 
 
Donde: 
Qr: Calor por radiación T1: Temperatura del cuerpo radiante 
ε: Emisividad del material T2: Temperatura del  cuerpo irradiado 
σ: constante de Stefan-Boltzmann  
A: Área de transferencia de calor 
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En la Figura 3 se observa como para un cuerpo ocurren los tres mecanismos de 
transferencia de calor al mismo tiempo, conducción desde el centro hacia los 
extremos del material u objeto, convección ya sea natural o forzada, ocasionada 
por corrientes de aire y por último radiación ya que el material irradia una 
temperatura hacia el exterior u otro objeto. 
 
 
 
Figura 3. Transferencia de calor en un cuerpo, conducción, convección y radiación. [6] 
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4. AISLAMIENTO TÉRMICO 
 
 
Es un método con el cual se trata de aislar una superficie para reducir la 
transferencia de calor hacia o desde el ambiente mediante el uso de materiales 
aislantes o de baja conductividad térmica. El aislamiento térmico se utiliza en la 
industria desde la iniciación de la era industrial, aunque el desarrollo se produjo a 
partir de la segunda década del siglo XX. 
 
Las razones para la utilización del aislamiento térmico son, fundamentalmente: 
 
a. Necesidades de proceso, ya que deben evitarse transferencias térmicas que 
disfuncionen el proceso por diferencias de temperaturas no admisibles. 
 
b. Seguridad de las personas y bienes. Si no existe aislamiento térmico suficiente, 
las temperaturas superficiales externas pueden ser elevadas y provocar 
lesiones y accidentes en las personas. En el límite, producir efectos de 
combustión e incendio en materiales combustibles próximos a estas 
superficies. 
 
c. El aislamiento térmico reduce las pérdidas energéticas, de tal modo que éstas 
pueden llegar a ser un 2-3% de las pérdidas energéticas sin aislamiento. Es 
con mucho el mejor método de ahorro de energía conocido, permitiendo la 
amortización del material aislante instalado en períodos de tiempo muy bajos, 
por ejemplo, algunas semanas. 
 
d. La reducción de la contaminación ambiental. La mayor parte de la energía que 
se utiliza en los procesos térmicos procede de la transformación de un 
combustible por reacción exotérmica del mismo con el oxígeno ambiental.[7][8] 
Existen muchas situaciones en el diseño en ingeniería cuando el objetivo es 
reducir el flujo de calor. Ejemplos de esos casos incluyen el aislamiento de 
edificios para minimizar la perdida de calor en el invierno, una botella térmica para 
mantener caliente el té o el café y una chamarra para evitar la pérdida excesiva de 
calor de un esquiador. Todos estos ejemplos requieren el uso de aislamiento 
térmico. Los materiales de aislamiento térmico deben tener una conductividad 
térmica baja.  
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En la mayoría de los casos, esto se logra atrapando aire o algún otro gas dentro 
de cavidades pequeñas en un sólido, pero en ocasiones se puede producir el 
mismo efecto llenando el espacio a través del cual se debe reducir el flujo de calor 
con partículas solidas y atrapando aire entre las partículas.  
 
Estos tipos de materiales de aislamiento térmico utilizan la conductividad 
inherentemente baja de un gas para inhibir el flujo de calor. Sin embargo, como los 
gases son fluidos, el calor también se puede transferir por convección natural 
dentro de las bolsas de aire y por radiación entre las paredes solidas del recinto. 
Por tanto, la conductividad de los materiales aislantes no es en realidad una 
propiedad del material, sino mas bien el resultado de una combinación de 
mecanismos de flujo de calor. La conductividad térmica del aislamiento es un valor 
efectivo, k, que cambia no solo con la temperatura, sino también con la presión y 
las condiciones ambientales, por ejemplo, la humedad. El cambio de k con la 
temperatura puede ser muy pronunciado, en especial a temperaturas elevadas 
cuando la radiación tiene un papel significativo en el proceso global de 
transferencia de calor.[2] Los diferentes tipos de materiales aislantes en esencia 
se pueden clasificar en las tres categorías: 
 
 Fibrosos: Los materiales fibrosos consisten en partículas de filamentos de 
baja densidad de pequeño diámetro que se pueden verter en un espacio libre 
como “relleno suelto” o formados en tableros, bloques o mantas. Los 
materiales fibrosos tienen una porosidad muy alta.  
 
La lana mineral es un material fibroso común para aplicaciones a temperaturas 
menores a 700 °C y se utiliza frecuentemente la fibra de vidrio para 
temperaturas menores a 200 °C. Para protección térmica a temperaturas entre 
700 y 1 700 °C se pueden emplear fibras refractarias como la alúmina (Al2O3) o 
la sílice (SiO2). 
 
 Celular: Los aislantes celulares son materiales de celdas cerradas o abiertas 
que suelen tener la forma de tableros extendidos flexibles o rígidos. Sin 
embargo, también se les puede dar forma o rociar en el lugar para lograr las 
formas geométricas deseadas. El aislamiento celular tiene la ventaja de tener 
una baja densidad, capacidad térmica baja y resistencia a la compresión 
relativamente buena. Algunos ejemplos son el poliuretano y la espuma de 
poliestireno expandido. 
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 Granular: El aislamiento granular consiste en hojuelas o partículas pequeñas 
de materiales inorgánicos aglomerados en formas prefabricadas o utilizadas 
como polvos. Algunos ejemplos son polvo de perlita, sílice diatomácea y 
vermiculita. 
 
 
Figura 4. Intervalos de conductividad térmica efectiva para aislantes fibrosos y celulares comunes.                   
A la derecha de los aislantes se encuentran las temperaturas de uso máximo aproximadas. [2] 
 
 
4.1 ESPUMA DE POLIETILENO COMO AISLANTE 
 
Techni Foam S.A. de México, es una empresa que fabrica espumas de polietileno 
por medio de  la tecnología de espumas reticuladas, dichas espumas se producen 
con diferentes composiciones químicas y diferentes densidades dependiendo su 
aplicación final o cliente. 
 
El polietileno reticulado o XLPE, es un polímero de enlaces cruzados 
químicamente, que retiene todas las buenas cualidades del polietileno y mejora las 
propiedades relativas de fluidez plástica y a la resistencia contra el agrietamiento 
debido a las tensiones de esfuerzos.  Durante el proceso de vulcanización, este 
material deja de tener un punto de fusión bajo, debido al enlace cruzado.  
 
La reticulación es una reacción química mediante la cual los polímeros se unen en 
cadenas tridimensionales componiendo una especie de red que vuelve más 
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estable al material. Luego de esta reacción, las propiedades químicas del polímero 
inicial se modifican. La reticulación le ofrece al material estabilidad frente a los 
cambios de temperatura, de esta forma dando al material la propiedad o 
característica de ser termoestable. 
 
El enlace cruzado también sobrepasa cualquier tendencia que pueda tener el 
aislante a agrietarse, gracias a los esfuerzos térmicos y del ambiente. El 
comportamiento de envejecimiento al calor de este aislante, es superior al de la 
mayoría de los aislantes termoestables y está clasificado para uso a temperatura 
de conductores que no excedan 120ºC.[1] 
 
A continuación se muestra una tabla comparativa de la conductividad térmica k, 
para diferentes materiales aislantes. 
 
Comparaciones de la capacidad de Aislamiento Térmico [BTU/hr.ft2(°F/in)] 
Polietileno 
Reticulado 
Poliuretano 
Rígido 
Poliestireno 
Extruido 
Fibra de 
vidrio 
Corcho 
puro 
0,11* 0,14 0,23 0,29 0,3 
Tabla 1. Comparación de capacidad de aislamiento de diferentes materiales 
 
* Valor determinado en Laboratorio de Ingeniería Mecánica de la Universidad de los Andes en Bogotá, 
Colombia 
 
El Polietileno Reticulado (XLPE) tiene una conductividad térmica k, de 
de 0.11 BTU/hr.ft2 (°F/in). El más bajo entre los aislantes comerciales 
comparados.  
 
4.1.1 Caracterización de las espumas de polietileno de Techni Foam 
 
La caracterización y obtención de propiedades físicas de las espumas fabricadas 
en Techni Foam S.A. de México, se hizo con base en el estándar ASTM D3575-
14. Métodos de prueba estándar para materiales celulares flexibles de polímeros 
de olefinas. 
 
De los diferentes tipos y referencias de espumas fabricadas en la empresa, se 
eligieron 3 referencias para realizar los estudios y pruebas experimentales, y 
posteriormente seleccionar la referencia adecuada u óptima para su aplicación en 
este proyecto. 
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Las referencias seleccionadas fueron las siguientes: 
 
 Espuma de polietileno ref. EE400 
 Espuma de polietileno ref. P200 
 Espuma de polietileno ref. P430 
 
 
Figura 5. Bloques de espuma EE400 en la planta de Techni Foam 
 
Las referencias fueron seleccionadas con ayuda de los ingenieros Jhon Jairo 
Pabón (Jefe de ingeniería) y Enrique Noriega (Jefe producción), ellos coinciden en 
que estos tres productos tienen las mejores propiedades aislantes, capacidad de 
absorber humedad, capacidad de manipulación y otras características importantes 
para su aplicación como aislante térmico por tener propiedades de barrera al 
vapor y retardantes de llama. 
 
Las propiedades que se obtuvieron en base al estándar ASTM D3575-14 fueron: 
densidad, absorción de agua y dureza. Cabe destacar que las pruebas y 
experimentos realizados para obtener dichas propiedades fueron realizadas por el 
estudiante de ingeniería en diseño automotriz (IDA) Luis Alejandro Peña del 
Tecnológico de Monterrey, campus Toluca. El estudiante estuvo como pasante en 
la empresa durante la realización de este proyecto. En la Tabla 2 se muestran los 
resultados obtenidos de las pruebas. 
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Referencia de 
espuma 
Propiedad física 
Densidad 
[kg/m3] 
Dureza 
[shock 00] 
Absorción de agua 
[kgH2O/m
2] 
P200 36,73 50,81 0,102 
P430 78,71 74,95 0,148 
EE400 57,64 52,19 0,101 
Tabla 2. Propiedades físicas de las referencias P200, EE400 y P430 
 
4.1.1.1 Determinación del coeficiente de conductividad térmica "k" 
 
Para este proyecto determinar el coeficiente conductividad térmica para las 
espumas seleccionadas es de gran importancia, pues es la propiedad que está 
directamente involucrada en la cálculo del espesor de aislante necesario para 
cumplir con los objetivos para los cuales se aislarán las tuberías en la empresa. 
 
El valor de la conductividad térmica puede consultarse publicaciones sobre 
aislantes térmicos. Sin embargo, no se trata de un valor fijo, sino que  depende de 
varios factores, tales como la temperatura, la densidad, la humedad, y el deterioro 
o envejecimiento del material.[9] En este proyecto se utilizara como factor la 
densidad, debido a que se obtuvo por medio del estándar ASTM D3575-14, es 
confiable y por medio de una gráfica se pueda tener la conductividad térmica de la 
espuma de polietileno. La  Figura 6 muestra la variación de la conductividad 
térmica con la densidad para espumas de polietileno. 
 
24 
 
 
Figura 6. Variación de la conductividad con la densidad [9] 
Por medio de la Figura 6 se obtienen cada uno de los coeficientes de 
conductividad térmica para las referencias de espumas seleccionadas 
anteriormente. 
 
 
Figura 7. Obtención del coeficiente de conductividad térmica para las espumas seleccionadas 
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Referencia de espuma Conductividad térmica [W/m*K] 
P200 0,043 
P430 0,035 
EE400 0,036 
Tabla 3. Tabla de la conductividad térmica para cada espuma seleccionada 
 
4.2 PRUEBAS EN ESPUMAS DE TECHNI FOAM 
 
El objetivo de la realizar de estas pruebas en las espumas, es saber o conocer si 
éstas son capaces de conservarse expuestas a la temperatura de la tubería que 
se quiere aislar dentro de la empresa. Se escogió como lugar de experimentación 
la tubería que está justo a la salida de la caldera, ya que es un tramo fácil para 
trabajar y es el tramo de tubería más caliente. 
 
 
Figura 8. Tramo de tubería donde se realizaron las pruebas 
 
Datos a tener en cuenta para las pruebas: 
 
a. Referencias de las espumas estudiadas: P200, EE400 y P430 
b. Espesor aproximado de las espumas: 25 mm 
c. Temperatura aproximada de la tubería: 170 °C 
d. Tiempo de la prueba: 1 a 3 horas 
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Figura 9. Prueba de temperatura espuma P200 
 
 
 
Figura 10. Prueba de temperatura espumas EE400 y P430 
 
                               Ref. EE400 
 
                             Ref. P430 
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Después de una hora y media aproximadamente, se observó un gran deterioro en 
cada una de las espumas. Lo más notorio fue adelgazamiento, derretimiento, 
agujeros y en la espuma P430, parte de ella se quedo adherida a la tubería. 
 
 
Figura 11. Resultado prueba de temperatura espuma P200 
En la Figura 11 se puede ver el deterioro en la espuma P200. Luego de una hora y 
media, se observa que el material se deformó completamente y se adelgazo hasta 
el punto de casi romperse. Estos resultados llevaron a pensar en la opción de un 
material de apoyo para usarlo en conjunto con la espuma, ya que ella por sí sola 
no soporta las temperaturas para su aplicación o utilización en este proyecto, y por 
lo tanto no sirven para esta aplicación. 
 
Después de realizar las pruebas y revisión bibliográfica, se tuvo la información del 
rango de temperatura de trabajo de la espuma de polietileno XLPE, el cual es 
desde -40°C hasta 110°C.[9] Esta temperatura máxima de trabajo, será utilizada 
para encontrar el espesor del material de apoyo, y de este modo la espuma no 
sufrirá daños a causa de las altas temperaturas. 
 
4.3 SELECCIÓN DE MATERIAL SE SOPORTE 
 
Para seleccionar el material de apoyo o soporte para trabajar en conjunto con la 
espuma de polietileno como aislante, se realizó una propuesta a la empresa de 
utilizar lana de roca o fibra de vidrio. 
 
 Lana de roca 
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Es un termoislante hecho a partir del estado de fusión de roca tipo basáltica, con 
alto contenido de aluminio-silicatos. Tienen baja conductividad térmica (0,03 a 
0,05 W/m*K), facilidad de corte, buena estabilidad dimensional y bajos costos de 
instalación, su temperatura máxima de trabajo es hasta 650 °C en media caña y 
hasta 982 °C para placas.[8] 
 
 
Figura 12. Aislante de lana de roca. a) Tipo media caña b) Tipo placas 
 Fibra de vidrio 
Es un material incombustible, no absorbente y químicamente estable. Cuando es 
fabricada para aislamientos térmicos o acústicos son hechas a partir de un vidrio 
de composición baja en álcali.[10] La fibra de vidrio es un material compuesto. El 
fieltro, que se forma en la cadena, está constituido por fibras entrecruzadas 
desordenadamente, que impiden las corrientes de convección del aire. El valor de 
la conductividad térmica varía de 0,032 W/m°C a 0,0045 W/m°C 
 
 
Figura 13. Aislante de fibra de vidrio. a) Tipo media caña b) Tipo placas 
La elección entre fibra de vidrio y lana de roca, como material de soporte para la 
espuma de polietileno, fue realizada en conjunto con el ingeniero Jhon Jairo 
Pabón. Los factores que se tuvieron en cuenta dado a que las características de 
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ambos aislantes son muy similares fueron el precio, facilidad de instalación y 
disponibilidad del distribuidor. 
 
Material 
Factor 
Precio [USD] Disponibilidad Instalación k [W/m*K] 
Fibra de vidrio 3,5 Si Fácil 0,03 - 0,05 
Lana de roca 5 Si Fácil 0,032 - 0,045 
Tabla 4. Comparación entre lana de roca y fibra de vidrio 
Luego de la comparación se elige la fibra de vidrio como el material de soporte 
debido a su facilidad de instalación, su disponibilidad y la más importante, el 
precio. La fibra de vidrio puede adquirirse en dos presentaciones, placas o media 
caña. La decisión es tomada por el ingeniero Jhon Jairo Pabón directamente. Él 
elige la presentación en placas, primero por ser de menor precio que la media 
caña (alrededor de 2 USD por metro) y segundo debido a que las de la espuma de 
polietileno también son placas y esto facilita su manipulación y adherencia. 
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5. CÁLCULO DEL ESPESOR DEL AISLANTE 
 
 
Definir el espesor de aislante en una determinada instalación puede ser función de 
varios criterios técnicos definiendo algunos parámetros o poniendo algunas 
restricciones, como por ejemplo: intercambiar un flujo de calor dado, perder un 
porcentaje de calor con respecto al elemento no aislado, limitar una resistencia 
térmica o un coeficiente global de intercambio de calor, para mantener una 
temperatura superficial exterior o evitar condensaciones superficiales. Para este 
proyecto se hará el cálculo del espesor mínimo necesario mediante dos métodos, 
espesor necesario para mantener una temperatura superficial exterior y espesor 
mínimo para perder un porcentaje de calor con respecto al elemento no aislado. 
 
Para determinar el espesor necesario por cualquiera de los dos métodos, es 
necesario saber cómo va a ser la disposición del aislante sobre la tubería y el flujo 
de calor desde la superficie de la tubería hasta el ambiente. La Figura 14 muestra 
la disposición del aislante en la tubería, mientras que la Figura 15 explica el flujo 
de calor entre la tubería, pasando por el aislante hasta llegar al ambiente. Para la 
aplicación de los métodos de cálculo y la determinación del espesor del aislante, 
se tomo como base la Guía técnica para el diseño y cálculo del aislamiento 
térmico de conducciones, aparatos y equipos. 
 
 
Figura 14. Disposición del aislamiento sobre la tubería 
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Figura 15. Flujo de energía entre la tubería y el medio ambiente 
 
5.1 MÉTODO 1: PERDER UN PORCENTAJE DE CALOR CON RESPECTO AL 
ELEMENTO NO AISLADO 
 
Es quizás uno de los criterios más acertados, pues es una forma relativa de 
establecer la bondad del sistema. No obstante, hay que destacar que en tuberías 
cambian los coeficientes de convección exteriores, y esto para tuberías pequeñas 
es crítico. Por lo tanto, este criterio puede parecer acertado para paredes y para 
tuberías con un diámetro superior a 10 cm. El proceso de cálculo es estimar el 
calor total que va de la superficie externa del tubo a la superficie externa del 
aislante con sus respectivas temperaturas.[6] Luego de obtener el calor total, se 
elige un porcentaje de perdidas máximas de calor deseadas por metro de tubería y 
de esta manera se obtiene el flujo de calor para calcular el espesor para el 
aislamiento térmico. Las ecuaciones a ser utilizadas son las siguientes: 
 
         (5.1) 
 
 
   
  
 
      
          
    
   (5.2) 
 
 
32 
 
        
  
   
  
  
        
 (5.3) 
 
Despejando la ecuación (5.3) para   , se obtiene: 
 
       
                (5.4) 
 
Donde: 
 
QT: Calor total σ: Constante de Boltzmann 
Qh: Calor por convección T1: Temperatura superficial del tubo 
Qr: Calor por radiación T2: Temperatura del ambiente 
△T: Diferencia de temperatura entre la 
superficie y el ambiente 
Qk: Calor por conducción 
r: Radio externo de la tubería ro: Radio externo del aislante 
h: Coeficiente de convección ri: Radio interno del aislante 
A: Área de transferencia de calor k: Conductividad del aislante 
ε: Emisividad de la tubería %x: Porcentaje perdido de calor 
 
5.1.1 Cálculos y resultados: Método porcentaje de calor perdido 
 
Los parámetros utilizados para calcular el espesor mediante este método, se 
muestran en la Tabla 5: 
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Parámetros 
Boltzmann 5,67E-08 W/m2K4 
Emisividad tubo 0,88* 
haire 5 W/m
2K 
Kfibra 0,052** W/mK 
Diámetro externo tubo (Ø) 0,060325*** m 
Tsup. tubo 175 °C 
T∞ 15**** °C 
Tw 110 °C 
Tabla 5. Parámetros y constantes utilizadas para el cálculo de espesor, método 1 
* Emisividad de tubería de acero. 
** Conductividad obtenida del anexo A, placa de tipo 701 a temperatura de 100 °C 
*** Diámetro externo en metros de tubo de 2" sch. 40 
**** Temperatura promedio en Toluca de Lerdo, Estado de México 
 
El porcentaje de calor que se desea aislar es el 90% del calor total que existe por 
radiación y convección natural en este caso, desde la superficie de la tubería hacia 
el ambiente. Haciendo uso de las ecuaciones 5.1, 5.2 y usando los parámetros ya 
descritos se obtiene el calor total. Se debe tener en cuenta que los cálculos se 
realizan por metro de tubería. 
 
   
             
 
       
                   
    
   
(5.5) 
 
Con el calor total Qt calculado (5.5), el siguiente paso es, calcular el 10% de éste y 
con uso de la 5.4, calcular el radio externo ro, primero de la fibra de vidrio y luego 
de la espuma de polietileno. 
 
       
                                          (5.4.1) 
 
Luego con el radio externo de la fibra de vidrio, se calcula el espesor de la 
siguiente forma: 
 
               (5.6) 
Por último se calcula el espesor para las espumas seleccionadas para este 
proyecto, haciendo uso de la ecuación 5.4 y 5.6, para cada una de ellas. 
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Referencia de espuma K [W/m*K] e [mm] 
P200 0,043 20 
P430 0,035 15,5 
EE400 0,036 16 
Fibra de vidrio 0,052 17,3 
Tabla 6. Resultados del espesor del aislamiento por el método de porcentaje de calor 
 
5.2 MÉTODO 2: MANTENER UNA TEMPERATURA SUPERFICIAL EXTERIOR 
 
En general se trata de imponer como máximo una temperatura de protección, de 
forma que contactos involuntarios no produzcan lesiones. Como ejemplo, en el 
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, se impone que ninguna 
superficie expuesta a contactos accidentales pueda estar a más de 60 °C. 
 
En la práctica se trata de tuberías que transportan fluidos calientes (geometría 
cilíndrica), o depósitos que los contienen (geometría cilíndrica en las paredes y 
plana en las superficies superior e inferior). La estimación del necesario 
aislamiento se realiza igualando el flujo de calor total transferido al 
correspondiente entre la superficie que se quiere proteger (la exterior) y el 
ambiente exterior.[6] El cálculo se realiza igualando el    (Calor por convección) 
transferido al correspondiente    (Calor por conducción) entre superficie que se 
quiere proteger y el ambiente exterior. Las ecuaciones a ser utilizadas son las 
siguientes: 
 
   
              
   
  
  
        
 (5.7) 
 
   
           
 
       
 
 
(5.8) 
      
(5.9) 
 
Reemplazando los términos de las ecuaciones (5.7) y (5.8): 
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(5.10) 
 
Donde: 
 
Qh: Calor por convección Text: Temperatura ambiente 
k: Conductividad del aislante Ttubo: Temperatura del tubo 
h: Coeficiente de convección Qk: Calor por conducción 
Tsup, ext: Temperatura superficial deseada   
ro: Radio externo del aislante   
ri: Radio interno del aislante   
 
 
5.2.1 Cálculos y resultados: Método de temperatura superficial exterior 
 
Los parámetros utilizados para calcular el espesor mediante este método, se 
muestran en la Tabla 7: 
Parámetros 
haire 5 W/m
2K 
Kfibra 0,052* W/mK 
Diámetro externo 0,060325** m 
Ttubo 175 °C 
T∞ 15*** °C 
Tsup,ext_a 110**** °C 
Tsup,ext_b 50***** °C 
Tabla 7. Parámetros y constantes utilizadas para el cálculo de espesor, método 2 
 
* Conductividad obtenida del anexo A, placa de tipo 701 a temperatura de 100 °C 
** Diámetro externo en metros de tubo de 2" sch. 40 
*** Temperatura promedio en Toluca de Lerdo, Estado de México 
**** Temperatura superficial empalme fibra-espuma 
***** Temperatura superficial espuma-ambiente 
 
Para determinar el espesor de ambos materiales, primero se deben realizar los 
cálculos para la fibra de vidrio y posteriormente obtener el espesor de la espuma 
de polietileno. Al ser dos iteraciones, una para cada material, se deben tener en 
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cuenta dos temperaturas superficiales, la de la fibra de vidrio (Temperatura entre 
capas) y la de la espuma de polietileno (Temperatura superficial). 
 
Como se muestra en la Tabla 7, Tsup,ext_a, es la temperatura superficial que se 
quiere tener entre la unión de la fibra de vidrio con la espuma de polietileno, la cual 
coincide con la temperatura máxima de trabajo de la espuma, la cual es 110 °C. 
La segunda temperatura superficial (Tsup,ext_b), es la temperatura que se quiere 
tener en la superficie del aislamiento, ósea al tacto, en base al método utilizado y 
por recomendación a el ingeniero Jhon Jairo Pabón, se decide usar una Tsup,ext_b = 
50 °C, esto para prevenir quemaduras o accidentes a las personas que se 
encuentren en la planta de producción. 
 
A continuación se muestran los cálculos del espesor del aislante, primero para la 
fibra de vidrio y segundo para la espuma de polietileno. 
 
 Fibra de vidrio 
Tomando la ecuación (5.10) como referencia y resolviendo para ro,fibra, se tiene: 
 
             
 
       
 
        
   
  
  
 
    
 
(5.10.1) 
 
Por último con el radio externo de la fibra de vidrio, se calcula el espesor con la 
ecuación (5.6) 
 
 Espuma de polietileno 
De la ecuación (5.10), se tiene: 
 
 
             
 
       
 
             
   
  
  
 
    
 
(5.10.2) 
 
 
Resolviendo para r0,espuma para cada una de las espumas seleccionadas, se tiene 
entonces los siguientes resultados, por medio de las ecuaciones (5.10.2) y (5.6) 
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Material K [W/m*K] espesor [mm] 
P200 0,043 20 
P430 0,035 16,3 
EE400 0,036 17 
Fibra de vidrio 0,052 14,5 
Tabla 8. Espesor calculado para fibra de vidrio y referencia de espuma 
 
5.3 COMPARACIÓN DE RESULTADOS Y DETERMINACIÓN DEL ESPESOR 
DE AISLAMIENTO 
 
Para determinar el espesor del aislante (fibra de vidrio - espuma de polietileno), se 
comparan los resultados obtenidos y se decide el espesor para cada material: 
 
 Fibra de vidrio: 
Espesor fibra de vidrio 
Método I Método II 
17,3 mm 14,5 mm 
Tabla 9. Espesor de fibra de vidrio calculado 
Se toma la decisión de usar una fibra de vidrio con un espesor mayor a 17 mm, 
luego con base en los espesores comerciales que tiene el distribuidor (desde 1" 
hasta 7") y teniendo en cuenta que el espesor se disminuye debido a la presión 
ejercida por la espuma de polietileno, entonces se escoge como mejor opción 
placas tipo 701, con espesor de 1" (25,4mm). Fabricante Fiber Glass. 
 
 Espuma de polietileno: 
 
Espesor espuma de polietileno 
Referencia Método I Método II 
P200 20 mm 20 mm 
P430 15,5 mm 16,3 mm 
EE400 16 mm 17 mm 
Tabla 10. Espesor de espuma de polietileno calculado 
Para las espumas de polietileno, se tiene en cuenta que, en la planta luego de 
todo el proceso de producción y transformación se obtienen bloques de 2 m * 1,22 
m * 80 mm (para cualquier referencia seleccionada), por consiguiente, se toma la 
decisión de tener un espesor igual a 20 mm para los tres tipos de espuma y así,  
optimizar el proceso de corte y asegurar la temperatura superficial requerida, 
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además que se disminuye el desperdicio de material. De esta forma se obtienen 
un total de  cuatro láminas con un espesor de 20 mm por cada bloque. 
 
Espesor de aislante 
Fibra de vidrio Espuma de polietileno 
25,4 mm 20 mm 
Tabla 11. Espesor de aislamiento 
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6. DISEÑO Y EXPERIMENTACIÓN 
 
 
6.1 DISEÑO 
 
 
Se empleó el software SolidWorks para realizar un diseño del aislamiento. Se 
realizó un ensamble para una tubería de acero de 2" sch. 40, el diseño fue 
realizado con ayuda de Santiago Arango, Estudiante de ingeniería mecánica de la 
universidad EAFIT, pasante en Techni Foam durante el tiempo de la realización 
del proyecto. 
 
En la Figura 16 se muestra el diseño del aislamiento con sus partes y materiales. 
 
N° de elemento Material Descripción 
1 Fibra de vidrio Espesor 1" 
2 Tubo de acero Diámetro 2" sch. 40 
3 Espuma de polietileno Espesor 20 mm 
4 Cinta de espuma de polietileno 10 cm ancho X 3 mm alto 
Tabla 12. Materiales 
 
 
Figura 16. Diseño del aislamiento 
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6.2 EXPERIMENTACIÓN 
 
 
Se realiza una prueba de temperatura para cada combinación de fibra de vidrio 
con las referencias de espumas seleccionadas y los espesores calculados 
anteriormente. Además se observa y se tiene en cuenta el deterioro o cambios 
físicos que tenga el aislante durante las pruebas. 
 
El experimento se realizó en el mismo tramo de tubería, donde se hicieron las 
pruebas de temperatura a las espumas de polietileno sin material de soporte. La 
Figura 17 y la Figura 18, muestran la tubería donde se realizaron los experimentos 
y la disposición de la fibra de vidrio con las espumas de polietileno.    
 
 
 
Figura 17. Tubería de experimentación 
 
 
 
Figura 18. Fibra de vidrio y espumas de experimentación 
 
            Ref. P200           Ref. P430     Ref. EE400 
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Los espesores para cada una de las espumas son de 20 mm y de 1" para la fibra 
de vidrio. Durante las pruebas se toman 4 muestras de temperatura en un día (2 
en la mañana y 2 en la tarde), por un periodo de 10 días, para un total de 40 
mediciones. Cada toma de temperatura se realizaba en 3 diferentes puntos o 
zonas. 
 
1. Temperatura superficial de la tubería: Se toma temperatura en la superficie 
de la tubería para verificar la temperatura máxima de la tubería. 
 
2. Temperatura de entre capas, fibra de vidrio -  espuma de polietileno: Se 
mide la temperatura entre capas, para corroborar que esta no supere los 110 
°C, en la cual las espumas se empiezan a deteriorar a causa de la alta 
temperatura. 
 
3. Temperatura superficial de la espuma de polietileno: Se toma la 
temperatura en la superficie de la espuma de polietileno, para verificar que esta 
no supere 50 °C, la cual fue la temperatura superficial establecida 
anteriormente por seguridad para las personas que manipulen o pueda tener 
contacto con las tuberías, durante sus labores en la empresa. 
El objetivo de este experimento es saber las temperaturas máximas en cada una 
de las 3 zonas y así seleccionar una referencia de espuma para el desarrollo y 
construcción del aislante térmico en Techni Foam. Además, saber el deterioro de 
cada una de las combinaciones fibra-espuma. 
 
6.2.1 Instrumentación 
 
Los instrumentos utilizados para realizar las pruebas y mediciones de temperatura 
fueron una termocupla tipo K y un termómetro de infrarrojo. Ambos instrumentos 
se encontraban en buen estado y calibrados. En el anexo A, se encuentran las 
características técnicas de cada uno de los elementos de medición. 
 
El termómetro infrarrojo se utilizó para medir las temperaturas superficiales de la 
tubería y de la espuma de polietileno. Mientras que la termocupla se utilizó para 
medir la temperatura de entre capas. 
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6.2.2 Resultados 
 
Después de haber terminado las pruebas experimentales y haber consignado  en 
una tabla los valores máximos medidos en cada una de las 3 zonas, se comparan 
con valores teóricos. 
 
Resultados Experimentales 
Temperatura T. deseada [°C] T. máx. medida [°C] Deterioro 
T máx. tubo 175 172 N/A 
T fibra-espuma 110 100 N/A 
T exterior P200 50 50 3 
T exterior EE400 50 48 1 
T exterior P430 50 52 5 
Tabla 13. Resultados de las pruebas experimentales 
El índice de deterioro se determina con una escala de 1 a 5, donde 5 es la 
muestra más deteriorada y 1 la menos deteriorada. 
 
6.2.3 Selección de la referencia de espuma de polietileno 
 
Con base en los resultados obtenidos y observación de las probetas durante el 
periodo de experimentación, se toma la decisión de usar la combinación fibra de 
vidrio-espuma EE400 para el desarrollo del aislante en Techni Foam por las 
siguientes razones: 
 
1. Menor temperatura superficial máxima medida. 
 
2. Menor deterioro que las otras probetas durante el mismo periodo de tiempo y 
condiciones ambientales. 
 
6.3 MANUFACTURA 
 
 
6.3.1 Materiales 
 
Los materiales o insumos necesarios para construir el aislante térmico Techni 
Foam, fueron los siguientes: 
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Insumos 
Material Descripción 
Fibra de vidrio Placa tipo 701, espesor 1" 
Espuma de polietileno (XLPE) Ref. P200, P430, EE400. espesor 20 mm 
Pegamento Tipo Resistol 5000 
Espátula Espátula plástica de 4" 
Cinta de espuma de polietileno Rollos, 10 cm de ancho 
Tabla 14. Materiales de construcción 
Primeramente se compran los insumos para construir aproximadamente 5 metros 
de aislante para realizar pruebas experimentales del comportamiento de este, en 
tubería de 2" de diámetro. 
 
6.3.2 Proceso de construcción 
 
A continuación se explica el paso a paso de la construcción del aislante térmico. 
 
Paso 1: Corte 
 
Se corta el ancho necesario de fibra de vidrio y espuma de polietileno para el 
diámetro de tubería necesario. También se cortan las cintas de capote o piel de 
espuma de polietileno de 10 cm de ancho. 
 
 
 
 
Figura 19. Corte de fibra de vidrio y polietileno 
 
 
 
Figura 20. Cintas de espuma de polietileno 
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Paso 2: Pegado 
 
Para cada corte del paso 1, se realiza el pegado de la espuma de polietileno con 
la fibra de vidrio usando el pegamento resistol 5 000 y la espátula. Se debe poner 
el pegante en ambos materiales y recomienda esperar de 1 a 2 minutos antes de 
juntarlas para que el pegante funcione de forma eficiente. 
 
 
 
 
Figura 21. Paso de pegado 
 
 
Figura 22. Material unido 
  
 
Paso 3: Puesta en tubería 
 
Luego de que se haya secado bien el pegamento aproximadamente 5 minutos 
luego del paso 2, se prosigue a poner pegante en los bordes del aislante tanto en 
la espuma de polietileno como en la fibra de vidrio, y se esparce utilizando la 
espátula. Se recomienda esperar de de 30 segundos a 1 minuto como máximo 
para unir los extremos del aislante de tal forma que cubra la tubería. Se debe 
ejercer una presión medio alta mientras se va uniendo el aislante durante un 
tiempo de 10 segundos, cada 15 o 20 cm. 
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Figura 23. Pre unión sobre tubería 
  
 
Figura 24. Puesta del aislante en tubería 
  
Paso 4: Puesta banda anti drenajes 
 
La banda anti drenaje, es la cinta de espuma de polietileno previamente cortada 
en el paso 1. Se debe poner pegamento sobre la banda y sobre la unión del 
aislante, esparciéndolo con la espátula y luego esperar de 1 a 2 minutos como 
máximo para pegar la banda sobre el aislante, haciendo presión mientras se van 
uniendo las superficies. De esta forma la banda protegerá el aislante de posibles 
goteras, polvo o suciedad que pueda deteriorar la unión. 
 
 
Figura 25. Puesta banda anti drenajes  
 
Figura 26. Manufactura y colocación finalizada 
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7. IMPLEMENTACIÓN 
 
 
7.1 PROPUESTA DE IMPLEMENTACIÓN A TECHNI FOAM S.A. DE MÉXICO 
 
 
Teniendo en cuenta las condiciones y necesidades que Techni Foam S.A. de 
México tiene para este proyecto: 
 
 Aislar aproximadamente 135 metros de tuberías de vapor de 1", 1 1/2" y 2". En 
su mayoría 2", 100 m aproximadamente. 
 
 Hacer uso del material de segunda o con imperfecciones que hayan salido de 
alguna producción. 
 
 Hacer uso del capote o piel de la espuma (banda anti drenajes), los cuales son 
generados al cortar los bloques de espuma con las medidas solicitadas por un 
cliente. 
 
 Solución económica. 
Se realiza una propuesta a la empresa de emplear la fibra de vidrio en conjunto 
con la espuma de polietileno EE400 producida en ella. Teniendo en cuenta las 
pruebas experimentales realizadas, y un análisis de costos de adquisición de 
material, manufactura e implementación del aislante térmico. 
 
7.1.1 Análisis de costos 
 
Se realiza un análisis de costos integrando tanto los costos de material, como la 
mano de obra y se comparan con el precio de cotizaciones realizadas por la 
empresa. 
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Materiales e insumos 
Insumos Cantidad Descripción $/ unidad [$USD] $ total [$USD] 
Fibra de vidrio 52 Tipo 701; e=1" 3,97 206,44 
Resistol 5000 1 Cuñete 19 litros 101,66 101,66 
Resistol 5000 1 Botella 4 litros 29,45 29,45 
Espátulas 4 plástica 4" 0,43 1,72 
Capote 5 rollos 0,64 3,1 
Espuma EE400 6 Bloque 90,32 541,92 
$Total insumos [$USD] 885 
$Total insumos [$USD/m] 7 
Tabla 15. Costos materiales e insumos 
 
Costo mano de obra 
Mano de obra Cantidad Salario [$USD/día] $ x metro [$USD/m] 
Eder mantenimiento 1 17,8 1,5 
Operario mantenimiento 1 1,13 0,1 
Pasantes Tec - CIMA 2 7,1 1,1 
   Costo total [$USD/m] 3 
Tabla 16. Costo mano de obra 
Sumando los costos de materiales, insumos y mano de obra, se obtiene el costo 
del aislante que se desea desarrollar en Techni Foam, luego el costo de obtención 
de materia prima, manufactura y montaje es de $USD 3 por metro aislado. 
 
El costo total se compara con una cotización que se realizo por parte de Techni 
Foam a una empresa dedicada a este tipo de trabajo con aislamiento térmico, 
donde presentaron diferentes precios dependiendo del diámetro de tubería a 
aislar, se hizo un promedio con el precio de aislante para tubería de 1", 1 1/2" y 2"; 
cabe resaltar que los precios cotizados incluyen traslado de material, mano de 
obra y montaje. El material aislante es fibra de vidrio de 1 1/2" de espesor. Lo 
anterior nos permite una comparación más realista, ya que en la propuesta 
presentada en para el desarrollo de este proyecto, se estiman estos mismos 
costos. 
 
Costo aislante Techni Foam vs. Cotización [$USD/m] 
Techni Foam 
10 
Cotización 
30 
Diferencia 
20 
Tabla 17. Comparación precios de proyecto y cotización 
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En la Tabla 17, se comparan los precios y se aprecia que es 3 veces más costoso 
aislar las tuberías de vapor con una empresa externa, que aislar la misma 
cantidad de tubería con el método propuesto en este proyecto, contando que es 
una gran ventaja para Techni Foam, ya que producirá su propio aislante térmico, 
no dependerá de otras empresas, no necesitara contratar más personal y la más 
relevante, en un futuro tendrá un nuevo producto a la venta para ampliar su 
portafolio, segmento de mercado y alcanzar nuevos proyectos. 
 
7.1.2 Presentación del proyecto 
 
Se realiza un informe y una presentación a los ingenieros Fernando Romero, Jhon 
Jairo Pabón, Enrique Noriega y Oscar Sánchez, donde se expone la propuesta de 
utilizar la referencia de espuma EE400 producida en Techni Foam, en conjunto 
con fibra de vidrio, como aislamiento térmico para las tuberías no aisladas en la 
empresa y a la vez hacer uso de productos de segunda y capote o piel sobrante 
que se tienen en la empresa para desarrollar y construir el aislante térmico. 
 
Se expone el diseño, las pruebas realizadas, el análisis y comparativa de costos y 
adicionalmente se construyeron dos muestras del aislante, uno para mostrarlo y 
exhibirlo durante la presentación y otro para realizar una prueba durante un día, 
midiendo temperaturas cada 30 minutos en la superficie de la tubería y la 
superficie del aislante, con el fin de observar su comportamiento. 
 
En la Figura 27, se muestra el comportamiento de la muestra del aislante térmico 
EE400 - fibra de vidrio, realizada el 11 de mayo del 2015. 
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Figura 27. Comportamiento muestra del aislante térmico 
 
En la Figura 27¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se puede 
bservar que el aislante térmico tiene el comportamiento deseado y durante el día 
conserva una temperatura superficial estable entre 40 °C y 50 °C, con una 
temperatura máxima de 48,6 °C.  
 
 
  Figura 28. Medición de temperaturas durante la prueba 
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Por último se decide crear una marca para el aislante desarrollado durante este 
proyecto, y así la empresa además de tener un nuevo producto podrá tener una 
marca o línea completa que se dedique solo a la investigación, construcción y 
desarrollo de aislantes térmicos. Se exponen una serie de nombres y logos para la 
nueva marca, se someten a votación y al final se selecciona un nombre y un logo 
para ser la nueva marca aislantes térmicos producidos en Techni Foam S.A. de 
México. En la Figura 29, se observa el logo y nombre seleccionado en la reunión, 
y en la Figura 30, se ve una muestra del aislante térmico con su logo impreso en 
él. 
 
 
Figura 29. Logo Thermic Foam 
 
 
Figura 30. Muestra aislante térmico - Thermic 
Foam 
 
Junto con los datos y especificaciones de la fibra de vidrio, y las propiedades 
físicas de las espumas obtenidas durante el desarrollo de este proyecto, se realiza 
una ficha técnica del aislante creado en Techni Foam. 
 
Características técnicas Thermic Foam 
Material Propiedad física Método de prueba Unidades Propiedad 
     Fibra de vidrio 
Densidad 
ASTM C167, C303 
Kg/m3 
24 
EE400 ASTM D3575 57,64 
Fibra de vidrio Temperatura de 
trabajo 
ASTM C411 
ºC 
-18 a 232 
EE400 -- Hasta 110 
Fibra de vidrio Absorción de 
agua 
ASTM C1140 %peso <2% 
EE400 ASTM D3575 KgH2O/m
2 0,10065 
Fibra de vidrio Conductividad 
térmica 
ASTM C680 
W/mK 
0,052 
EE400 -- 0,036 
EE400 Dureza ASTM D3575 Shock 00 52,19 
Tabla 18. Ficha técnica Thermic Foam 
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Los valores de las propiedades de la fibra de vidrio, son tomados de la ficha 
técnica del fabricante. Ver Anexo B. 
 
Al final de la reunión, se obtuvieron los resultados esperados por parte de los 
ingenieros y gerente de Techni Foam S.A. de México, donde aprueba el proyecto y 
se establece un periodo de 3 semanas para construir y montar el aislante 
desarrollado en las tuberías de vapor que van desde la caldera hacia las prensas. 
 
7.2  FABRICACIÓN Y MONTAJE 
 
Esta etapa final del proyecto se divide en 2 parte, la primera es la construcción del 
aislamiento, el cual dura una semana y la segunda, es el montaje, el cual tiene 
una duración de dos semanas. 
 
 Construcción: Se construyen tramos de aislante de 120 cm y 60 cm, para 
diámetros de tubería sch. 40 de 1", 1 1/2" y 2", utilizando la metodología de 
manufactura explicada en el capítulo 6. 
 
 Montaje: Para realizar el montaje del aislamiento en las tuberías, los 
ingenieros Jhon Jairo y Enrique recomiendan hacer esta actividad mientras la 
planta este apagada completamente para evitar accidentes y facilitar el 
proceso en las tuberías que esta a una altura considerable. Siguiendo las 
recomendaciones de los ingenieros, se establece un día en el cual se detiene 
la producción de espuma, y con ayuda de los operarios de la planta se 
empieza la labor de montar el aislamiento en las tuberías. Sin embargo, no se 
logró aislar toda la tubería y por consiguiente, durante aproximadamente tres 
semanas más se continuo aislando las tuberías, pero esta vez con la planta en 
producción, los cual aumento una semana más esta etapa del proyecto, y al 
final se logró aislar casi toda la tubería que va desde la caldera a cada una de 
las prensas. 
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Figura 31. Fotografías tomadas durante la implementación del proyecto 
 
7.2.1 Resultados 
 
Luego de las tres semanas, se logró aislar cerca de 100 metros de tubería, y 
durante las dos siguientes semanas se realizó un seguimiento del comportamiento 
del aislante en diferentes zonas de la planta, como por ejemplo en algunas 
prensas, la zona de la caldera y el tanque de distribución, en el cual se concentra 
la mayor cantidad de calor, debido a que es el lugar de donde se reparte el caudal 
específico de vapor para cada prensa. 
 
En la Figura 32, se puede observar el comportamiento del aislante durante dos 
semanas. Se miden  temperaturas superficiales de la tubería y del aislante, y se 
realizan cuatro mediciones por día (2 en la mañana y 2 en la tarde), para obtener 
la gráfica se promedian las temperaturas medidas en cada día (solo se promedian 
las temperaturas medias cuando la tubería estaba a mas de 120 °C). Es 
importante decir que la siguiente gráfica quiere mostrar el comportamiento del 
aislante durante un periodo de tiempo, y no permite concluir sobre que tan 
eficiente es el aislante.  
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Se observa que el comportamiento es el esperado teniendo un rango de 
temperaturas en la superficie del aislante entre 40 °C y 60 °C, y la temperatura 
máxima registrada fue de 64,9 °C en la zona del tanque de distribución. También 
se observa que durante los dos primero días de puesto el aislante, este reduce un 
poco su diámetro aunque esto no causa ningún aumento en la temperatura o 
daños que puedan perjudicar la producción o causar un accidente, pero es una 
reacción que se puede estudiar en futuras pruebas o investigaciones. 
 
Cabe decir también, que a pesar de los cambios bruscos de temperatura en la 
tubería, el aislante no se ve afectado y se mantiene en una temperatura más 
estable. Lo que lleva a pensar que se está logrando el objetivo en disminuir las 
pérdidas de calor en los tramos de tubería no aisladas. 
  
Figura 32. Comportamiento aislante Thermic Foam 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
8.1 CONCLUSIONES 
 
 
En el desarrollo de este trabajo se implementó una metodología diferente a la 
convencional, a la hora de seleccionar el aislamiento, su fabricación y construcción 
y por último su implementación, ya que se hicieron diferentes experimentos y 
pruebas para seleccionar la combinación de aislantes y tipo de espuma 
adecuadas para obtener los resultados esperados y así mismo, utilizar esta misma 
metodología para realizar diferentes combinaciones con diferentes materiales 
dependiendo de un producto que fabrique una empresa determinada, como por 
ejemplo residuos de caña o plásticos. 
 
Durante el desarrollo del proyecto se alcanzaron los objetivos planteados: 
 
 Estudiar las propiedades físicas de la espuma de polietileno producida por la 
empresa. 
 
 Determinar la necesidad de un material de apoyo para usar la espuma de 
polietileno como un aislante térmico. 
 
 Determinar el espesor mínimo de aislante para disminuir las pérdidas de calor 
y prevenir accidentes. 
 
 Observar el comportamiento del aislante diseñado, mediante pruebas 
experimentales. 
 
 Realizar una propuesta para el uso del aislante en la empresa e implementar el 
proyecto. 
En medio de la realización del proyecto surge la idea de crear una marca para el 
aislante desarrollado y por lo tanto un nuevo producto para la empresa, de esta 
forma Techni Foam tendrá nuevos clientes y mayores oportunidades de crecer y 
tener la oportunidad de participar en diferentes proyectos. 
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8.2 CONTRIBUCIONES 
 
 
Al terminar el proyecto los resultados fueron los esperados, además de lograr el 
desarrollo e implemento un aislante térmico, teniendo en cuenta las condiciones o 
necesidades de Techni Foam, se tuvieron lo siguientes: 
 Combinación óptima de aislantes para este proyecto: Fibra de vidrio más 
espuma de polietileno EE400. (Techni Foam) 
 
 Se aislaron aproximadamente 100 metros de tubería de vapor. 
 
 Se comienza un proceso de patente por parte del Tecnológico de Monterrey, 
campus Toluca. 
 
 Se creó una nueva marca que puede ser utilizada por la empresa y en 
consecuencia un nuevo producto. 
 
 Se obtuvieron algunas propiedades físicas para tres referencias diferentes por 
medio del estándar ASTM D3575. 
 
 Se logro un ahorro aproximado de $USD 2 500, en obtención de materia prima, 
fabricación y montaje del aislamiento, comparado con la metodología utilizada 
por una empresa contratada anteriormente por la empresa. 
 
 Hubo una reducción de paros en la producción de espuma por motivos de 
caídas de presión o temperatura en la prensas.  
 
 
8.3 RECOMENDACIONES 
 
 
Concluido este proyecto, se considera proponer como trabajos o investigaciones 
futuras: 
 
 Manufacturar el aislante con una preforma circular, para facilitar su montaje 
y mejorar estéticamente el producto.  
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 Realizar el diseño para accesorios (codos, tees, válvulas, reductores de 
diámetro) 
 
 Completar la ficha técnica de las propiedades de la espuma de polietileno 
EE400. 
 
 Continuar y terminar el proceso de patente. 
 
 Realizar pruebas en condiciones especiales como: temperaturas máximas, 
que pasaría si hay una fuga de vapor a alta presión directamente sobre el 
aislante, ya sea por la parte de la fibra de vidrio o la espuma de polietileno. 
 
 Realizar experimentos con diferentes pegantes o diferentes metodologías 
de unión de la fibra de vidrio con la espuma de polietileno, ya que durante el 
montaje y manufactura del aislante durante este proyecto, se tuvieron 
algunos inconvenientes con el tiempo de secado, presión y cantidad 
necesaria de pegamento para lograr una unión suficientemente fuerte y nos 
se despegaran los materiales. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo A. Datos técnicos de los instrumentos (Termómetros) 
 
Para las mediciones de temperatura se utilizaron los siguientes instrumentos: 
 
 
1. Termómetro de infrarrojo Fluke 62 MAX 
 
 
Figura 33. Termómetro de infrarrojo Fluke 62 MAX 
 
Especificaciones Técnicas 
Rango de temperatura De -30 °C a 650 °C 
Precisión ±1,0 °C de la lectura 
Tiempo de respuesta <300 ms 
Emisividad 0,10 a 1,00 
Resolución de pantalla 0,1 °C 
Tabla 19. Especificaciones técnicas termómetro infrarrojo 
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2. Termómetro  Fluke 50 Serie II 
 
Con este termómetro se utilizo una termocupla tipo K. 
 
 
Figura 34. Termómetro Fluke 50 Serie II 
 
Especificaciones Técnicas - Tipo K 
Rango de temperatura -200 °C a 1372 °C 
Precisión ±[0,05% + 0.3 °C] 
Resolución de pantalla 0,1°C 
Temperatura de operación -10 °C a 50 °C 
Tabla 20. Especificaciones técnicas Termocupla tipo K 
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Anexo B. Características y datos técnicos de la fibra de vidrio 
 
 
La fibra de vidrio seleccionada para este proyecto es de la marca Owens Corning, 
de la referencia  Serie 700, tipo 701. 
 
 
Datos técnicos de la fibra de vidrio - Tipo 701 
Propiedad 
Método de 
prueba 
Valor 
Temperatura de trabajo ASTM C 411 -18 °C a 232 °C 
Temperatura de barrera 
de vapor 
ASTM C 1136 -29 °C a 66 °C 
Absorción de humedad ASTM C 1140 <2% por peso a 49 °C 
Densidad nominal 
ASTM C 167 - 
ASTM C 303 
24 kg/m3 
Conductividad térmica 
ASTM C 177 - 
ASTM C 1045 
0,052 W/m°C , a 100 °C 
Temperatura media 
Tabla 21. Características técnicas fibra de vidrio 
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Anexo C. Tablas de temperaturas medidas durante el proyecto 
 
 
En este anexo se muestran las temperaturas que se midieron durante los 
experimentos y pruebas que se realizaron durante el desarrollo de este proyecto. 
 
Temperaturas fibra de vidrio e = 1" + espumas Techni Foam [°C] 
Hora T tubo T entre capa T P200 T EE400 T P430 T ambiente 
12:00 171,2 92,1 50,8 44,5 44,9 25 
12:30 171,7 106,8 50,4 50,3 50 25,8 
13:00 168,6 110,1 47,3 52,2 54,5 25,7 
13:30 168,4 90,5 51,7 48,7 55,8 26,2 
Tabla 22. Temperaturas medidas en las pruebas experimentales 
 
Temperaturas Aislamiento - 11 de Mayo 2015 [°C] 
Hora T ambiente T tubo T aislante dT tubo-aislante 
T deseada 
aislante 
10:00 20 168,3 39,3 129 50 
10:30 21 165,3 40,6 124,7 50 
11:00 21 170,8 41,4 129,4 50 
11:30 22 167,3 41,5 125,8 50 
12:00 23 168,1 42,8 125,3 50 
12:30 24 170,4 44,2 126,2 50 
13:00 24 165,8 46,6 119,2 50 
13:30 24 172,2 48,6 123,6 50 
14:00 23 168,2 47,9 120,3 50 
14:30 23 173,6 47,2 126,4 50 
15:00 23 170,2 47,1 123,1 50 
Tabla 23. Temperaturas medidas a la probeta de EE400 
        
 
